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Melt-ponds, ponds of melted fresh-water over Arctic sea-ice, are increasing in our 
warming planet. They play a significant role when it comes to Global Warming, as they 
lower the albedo of ice and then increase the amount of energy absorbed by both the 
ice and the sea. Their measurements are nowadays, however, sketchy at best. 
This study proposes a qualitative way of melt-pond detection over Arctic sea-ice with 
the use of brightness temperature images provided by the SMOS L-band satellite. 
Through these images, and the application of models and indexes, the study achieves 
new data for ice concentration. 
The lack of more melt-pond fraction data makes it hard to validate the results. 
However, validation done with the current available data shows SMOS’ good ability to 
detect melt-ponds over Arctic sea-ice. 
Improvement of the models and the integration of air temperature and SAR disper-
sometry data should increase the accuracy of this work and be able to provide quan-
titative melt-pond fraction data, crucial to Global Warming models and to many others. 
Resum 
 
Els melt-ponds, basses d'aigua dolça fosa sobre el gel marí de l'Àrtic, estan augmen-
tant al nostre planeta. Juguen un paper important pel que fa a l’Escalfament Global, ja 
que redueixen l’albedo del gel i augmenten la quantitat d’energia absorbida tant pel gel 
com pel mar. Les mesures de melt-ponds són avui dia, però, molt incompletes. 
Aquest estudi proposa una forma qualitativa de detecció de melt-ponds sobre el gel 
marí de l’Àrtic amb l’ús d’imatges de temperatura de brillantor proporcionades pel 
satèl·lit SMOS, de banda L. A través d’aquestes imatges i de l’aplicació de models i 
índexs, l’estudi assoleix noves dades sobre la concentració de gel.  
La manca de dades de fracció de melt-ponds fa que sigui difícil per validar els 
resultats. No obstant això, la validació feta amb les dades disponibles mostra una bona 
capacitat de SMOS per detectar els melt-ponds sobre el gel marí Àrtic. 
La millora dels models i la integració de dades de temperatura de l'aire i dispersometria 
SAR augmentarien l'exactitud d'aquest treball i oferirien dades quantitatives de la 
fracció de melt-ponds, crucials pels models d’Escalfament Global i per a molts d’altres. 
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1.1. 	  Canvis	  Globals	  
	  
El gel està desapareixent. L’IPCC (Panell Internacional pel Canvi Climàtic) confirma 
l’augment de temperatures del planeta degut a l’Escalfament Global i, conseqüent-
ment, el desgel progressiu dels casquets i glaceres d’arreu del món: 
“En les últimes dècades [...], l’extensió del gel a l’Àrtic [...] ha continuat 
disminuint. [...] La mitjana anual d’extensió del gel àrtic ha disminuït, entre els 
anys 1979 – 2012, a un ritme molt probablement d’entre el 3.5 i el 4.1% per 
dècada, i molt probablement d’entre el 9.4 i el 13.6% per dècada pel que fa al 
mínim de gel estival.” 
 
Figura 1.1. Disminució de la superficie de gel àrtic a l’estiu (IPCC, 2013). 
 
Stroeve et al. (2014) confirmen que els canvis recents en un inici més prematur de la 
temporada de desgel del casquet àrtic (entre 1 i 2 setmanes més d’hora per dècada), 
combinat amb la disminució en l’albedo de la zona, de l’ordre del 9% per dècada, han 
comportat la fusió addicional d’aproximadament 1 m de gruix en grans parts de l’Oceà 
Àrtic durant els anys 2007 – 2011, en comparació amb la mitjana des de l’any 1982. 
Aquesta disminució progressiva provoca un canvi en la tipologia del gel àrtic: la 
desaparició parcial del gel multi-anual (MYI, per les seves sigles en anglès) a favor del 
gel de formació anual (FYI), que avui composa el 70% de la cobertura de gel (40% al 
1980). La diferència d’albedo entre aquestes dues tipologies (Perovich & Polashenski, 
2012) comporta un augment de l’energia solar absorbida de 342 MJ/m2 (fig. 1.2). Part 
d’aquesta diferència en l’albedo ve produïda pels melt-ponds, basses d’aigua fosa a la 
superfície del gel, molt més extenses sobre FYI, que al seu torn es veuen influenciades 
per l’augment de la durada de la temporada de desgel. 
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Schröder et al. (2014) troben una 
correlació molt forta entre la 
fracció de melt-ponds (d’ara en 
endavant, MPF) a la primavera i 
l’extensió del gel al setembre. Això 
s’explica mitjançant un mecanis-
me de feedback positiu: més melt-
ponds redueixen l’albedo; menys 
albedo comporta més tempera-
tura; més temperatura incrementa 
la MPF. Aquesta fracció, al maig, 
sembla tenir el major impacte en 
l’extensió del gel marí el següent 
setembre. Conclouen que un 
període de desgel prematur és 
decisiu per la reducció del gel 
estival, i que la inclusió d’un model 
o dades realistes de melt-ponds 
podria transformar les previsions 
futures i models climàtics en les 
regions àrtiques i més enllà. 
Tot i això, no hi ha mesures de la 
fracció de melt-ponds actual sobre 
el gel marí àrtic, i les anteriors s’obtenien només en bandes del visible. A mes, la 
presència de melt-ponds interfereix negativament a la mesura de, per exemple, les 
concentracions de gel des de satèl·lit (Eicken, 2013). És per això que aquestes 
mesures, amb unes resolucions espacial i temporal adequades, són sens dubte 
necessàries per a la correcta predicció del desgel i l’augment de temperatura. 
1.2. 	  La	  imatgeria	  remota	  
 
Però com es poden obtenir aquestes dades? La resposta és senzilla: mitjançant 
sensors remots. Aquests són l’única manera d’obtenir dades a temps gairebé real de la 
MPF per una superfície tan gran com l’Oceà Àrtic. Els satèl·lits, en concret, poden 
proporcionar imatges que cobreixin grans àrees de terreny, espaiades temporalment 
entre elles dies o fins i tot hores. 
Figura 1.2. Sèries temporals de: (a) mitjana diària de 
radiació solar incident al punt SHEBA 1998; (b) evolució de 
l’albedo per FYI (vermell) i MYI (blau); (c) input diari de calor 
solar a la neu i al gel marí; i (d) input de calor solar acumu-
lada a la neu i al gel marí (Perovich & Polashenski, 2012). 
4	  
	  
L’Àrtic, però, és una zona d’elevada nuvolositat. A més, la cobertura de núvols a l’àrea 
ha augmentat durant els anys 1984 – 2004 (fig. 1.3b), i està augmentant també, 
actualment, tant a la primavera (Schweiger, 2004) com a la tardor (Vavrus, Holland, & 
Bailey, 2010). Aquest augment comporta una disminució de la radiació solar incident al 
gel marí de 2.11 W/m2 per dècada, però que no compensa el desgel que es produeix 
degut a la reducció de l’albedo i a la pujada de les temperatures (Wang, et al., 2012). 
 
Per tant, es fa necessari un mètode d’observació al que no afectin els núvols. Aquest 
és la radiometria de microones. 
1.2.1. La	  radiometria	  de	  microones	  
	  
El Planeta Terra rep la major part de l’energia incident en forma de radiació electro-
magnètica solar, part de la qual es dissipa i s’absorbeix a l’atmosfera, i part de la qual 
es transmet a la superfície. D’aquesta, part es reflecteix i part s’absorbeix. Aquesta 
absorció per part d’un medi material comporta una transformació de l’energia electro-
magnètica a energia tèrmica, segons els principis de la termodinàmica. El procés 
invers, d’emissió, equilibra la radiació solar absorbida i la radiació emesa per la Terra. 
Un radiòmetre és un receptor capaç de mesurar nivells baixos d’aquesta radiació, la 
qual s’estén per tot l’espectre electromagnètic i és emesa per qualsevol tipus de 
material. L’aparell mesura aquesta radiació emesa, a la banda de les microones, 
anomenada temperatura de brillantor, que es defineix segons 𝑇! 𝜃,𝜙 = 𝑒 𝜃,𝜙 · 𝑇, on 𝑒 és l’emissivitat del cos i 𝑇 la temperatura física. 𝑒, i en conseqüència 𝑇!, és sensible 
a paràmetres geofísics del medi tals com la salinitat, la humitat, el gruix del gel, etc.  
a)          b) 
Figura 1.3. a) sèrie temporal de la mitjana primaveral (març, abril i maig) sobre l’Oceà Àrtic 
(Schweiger, 2004); b) distribució espacial de les tendències de cobertura de núvols des del 1984 fins al 
2004 (Schweiger, 2004). 
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1.2.2. La	  missió	  SMOS	  
	  
L’Agència Espacial Europea (ESA) va llançar l’any 2009 el satèl·lit SMOS, un radiò-
metre de microones a la banda L de l’espectre (1.400 – 1.427 GHz), que no es veu 
influenciada negativament per la nuvolositat, amb l’objectiu d’observar dos paràmetres 
clau: la humitat del sòl sobre terra, amb una precisió de més del 4%, i la salinitat 
superficial del mar, sobre el mar i amb una precisió de més de 0,1 psu. El satèl·lit té 
una òrbita heliosíncrona polar, a 765 km de la Terra i amb un període de 100,02 
minuts. 
SMOS és una missió ambiciosa, basada en una aproximació molt innovadora per 
mesurar la radiació que emet la superfície terrestre: l’ús d’un radiòmetre interferomètric 
i polarimètric 2-D en banda L, anomenat MIRAS (Microwave Imaging Radiometer by 
Aperture Synthesis). Està format per estructura central amb 3 braços formant una Y 
(fig. 1.4a), amb 69 receptors de banda L en total (fig. 1.4b). Això permet mesurar les 
temperatures de brillantor, 𝑇!, en un ampli rang d’angles d’incidència i per dues 
polaritzacions. L’antena observa una àrea de gairebé 3000 km de diàmetre; tot i això, 
degut al principi de mesura interferomètric, a la forma i a l’estructura de l’antena, el 
camp de visió es limita a una àrea de forma hexagonal de 1000 km de diàmetre (fig. 
1.4c). Aquesta forma és deguda a l’efecte d’aliàsing: fora d’aquesta àrea hexagonal el 
senyal no pot ser reconstruït de forma unívoca excepte en casos puntuals, ja que 
diversos senyals s’hi tornen indistingibles. 
	  
        
 
  
a)       b)           c) 
Figura 1.4. a) impressió d’artista del satèl·lit SMOS (ESA Medialab); b) disseny del radiòmetre MIRAS 
(EADS-CASA); c) camp de visió del satèl·lit SMOS (ESA Medialab). 
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Figura 1.5. Mapa de MPF pel dia 28 de juny del 2011, 
obtingut a partir de dades de MERIS (Istomina, et al., 
2014). S’hi observa la manca de dades degut a la 
nuvolositat (gris). 
1.3. 	  State	  of	  the	  Art	  
	  
Actualment, diversos grups estan treballant en la modelització i detecció de melt-
ponds. Varis autors apunten a la necessitat de descriure la MPF durant la temporada 
de desgel, tant per a millorar la predicció de les extensions del gel marí àrtic (Schröder, 
Feltham, Flocco, & Tsamados, 2014) com per a la detecció efectiva des de satèl·lit de 
les concentracions de gel (Eicken, 2013), entre d’altres. 
Rösel i Kaleschke (2011) fan ús de la imatgeria remota proporcionada pels satèl·lits 
Landsat i MODIS (NASA), en la banda visible de l’espectre, per a obtenir la MPF. 
L’avantatge d’utilitzar aquests sensors es l’elevada resolució espacial (de fins a 30 m) 
que proporcionen. Obtenen, però, fraccions més elevades amb dades de MODIS que 
amb les dades de Landsat. El principal problema d’aquests satèl·lits és que no poden 
penetrar els núvols i, per tant, són inservibles durant les èpoques de més nuvolositat.  
Istomina et al. (2014) obtenen no 
només la MPF sinó també l’albedo 
espectral del gel marí a partir de 
dades del satèl·lit MERIS (ESA), amb 
validacions tant in situ com aèries i 
des d’embarcacions. Tenen dificultats 
a l’hora d’obtenir valors de MPF 
sobre blocs de FYI, i cap al final de la 
temporada de desgel reconeixen una 
forta subestimació d’aquesta MPF. 
Com Landsat i MODIS, MERIS 
mesura en banda visible, és a dir, les 
seves mesures depenen molt de la 
cobertura de núvols. L’any 2012 
l’ESA va perdre contacte amb el 
satèl·lit, i les dades processades per 
aquest grup acaben l’any 2011. 
Schröder et al. (2014) intenta quantificar la relació entre la MPF i el mínim de gel marí 
al setembre següent. Calculen la correlació entre la sèrie temporal de 35 anys (1979 – 
2013) del mínim d’extensió de gel marí àrtic al setembre amb la sèrie temporal de MPF 
mitjana a l’Àrtic, que obtenen de simulacions amb el Los Alamos sea-ice model CICE. 
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1.4. 	  Objectius	  i	  planificació	  del	  treball	  
 
L’objectiu principal del treball és l’anàlisi de la MPF sobre el gel marí àrtic a partir de 
dades provinents de la missió SMOS. Degut a l’òrbita polar del satèl·lit, les imatges 
que aquest proporciona de les zones polars tenen una freqüència molt elevada, amb 
27 semiòrbites diàries i una cobertura gairebé total de l’Oceà Àrtic cada dia. El treball 
presenta mapes de la concentració de gel a l’Àrtic durant l’època de fusió, i els com-
para amb altres mapes, de manera qualitativa, per a observar la capacitat d’SMOS per 
a la detecció de melt-ponds. La mesura de la MPF és crucial per a les modelitzacions i 
prediccions de l’extensió del gel Àrtic (Schröder, Feltham, Flocco, & Tsamados, 2014) 
i, per extensió, de l’augment de temperatura en aquestes regions i a tot el planeta. 
S’utilitzen models per a simular les 𝑇! dels medis implicats i per a la generació d’un 
mètode d’obtenció de la concentració de gel, i es compara amb les dades disponibles. 
En els casos on el model no s’ajusta a les observacions, s’utilitzen dades empíriques. 
L’organització del treball és la següent: 
• Capítol 2: presentació dels models i paràmetres utilitzats per a les simulacions, 
així com un estudi de sensibilitat d’aquests. 
• Capítol 3: presentació i discussió dels resultats, validació i altres possibilitats. 
• Capítol 4: conclusions. 
2. Metodologia	  
 
Aquest treball utilitza una sèrie de models per a recrear les temperatures de brillantor, 
mesurades per SMOS, de tres medis: gel, mar i melt-ponds. A continuació s’exposen 
aquests models, a partir dels quals s’obtenen un seguit d’índexs que seran llavors 
utilitzats per a l’obtenció de la concentració de gel sobre el gel marí àrtic. 
Totes les simulacions d’aquest estudi, de no indicar-se’n les seves característiques, 
han estat dutes a terme amb les condicions típiques de l’Àrtic (CTA) (Maaß, 2013): 
Salinitat	  del	  mar	  	  𝑺𝒘	   Temp.	  del	  mar	  	  𝑻𝒘	   Salinitat	  del	  gel	  	  𝑺𝒊	   Temp.	  del	  gel	  	  𝑻𝒊	  
30 ± 4 psu 0.2 ± 2 ºC 8 ± 3 psu -10 ± 5 ºC 
	  
Pel que fa als melt-ponds, s’han pres la temperatura del mar 𝑇! i la salinitat del gel 𝑆! 
com a valors de referència. L’aigua d’aquestes basses prové del gel, per tant la seva 




La temperatura de brillantor es defineix com       , on   és temperatura física del 
medi i   l’emissivitat del medi. Aquesta   depèn de paràmetres geofísics, com per 
exemple la salinitat, la humitat i el gruix del gel. També depèn de les característiques 
del sensor següents: freqüència, angle d’incidència ( ), azimut, direcció ( ) i 
polarització ( ). S’utilitzen un seguit de models per a la seva obtenció. 
2.1.1 Reflexions de Fresnel 
Permet obtenir  . Per a una superfície plana, l’emissivitat pot ser descrita com: 
 ( )     ( ) 
On   és el coeficient de reflexió de Fresnel, que depèn de la polarització (horitzontal i 
vertical). Aquest coeficient descriu la reflectivitat de l’energia incident, i depèn de 
l’angle d’incidència   i de la constant dielèctrica del medi   : 
   |
     √        
     √       
|
 
                  |
       √        




2.1.2 Constant dielèctrica 
La constant dielèctrica  , també anomenada permitivitat, és el que realment és 
dependent de certs paràmetres geofísics del medi observat. Pot ser calculada a 
qualsevol freqüència, dins la banda de les microones, amb l’equació de Debye (1929): 
     
(     )
     
  
 
   
 
  és una variable complexa, on    és la constant dielèctrica a molt altes freqüències, 
   és la constant dielèctrica estàtica,   és el temps de relaxació,   és la conductivitat 
iònica, i            
        és la permitivitat de l’espai lliure.   ,   i   són funcions 
dels paràmetres geofísics, i han estat avaluades per diferents investigadors. 
Pel que fa a l’aigua, Klein & Swift (1977) van proposar una nova formulació empírica 
d’  per l’aigua de mar, en banda L, amb més precisió que els seus antecessors. 
Aquesta és expressada com una funció de l’angle d’incidència, polarització, salinitat i 
temperatura superficials, i també és vàlida per a aigües amb baixes salinitats, com per 
exemple l’aigua dels melt-ponds. 
Per al gel s’utilitzen les equacions de Cox & Weeks (1983). Per a temperatures 
inferiors a -2 ºC s’utilitzen els seus coeficients; entre -2 i 0 ºC s’utilitzen, en canvi, els 
de Leppäranta & Manninen (1988). 
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2.1.3 Model d’Ulaby (1981) 
El model de transport radiatiu d’Ulaby, Moore, & Fung (1981) ha estat utilitzat per a 
predir l’emissivitat dels melt-ponds a la banda L. Aquest model assumeix que la capa 3 
(gel) és semiinfinita en profunditat, i caracteritza la capa 2 (aigua del melt-pond) amb 
un coeficient d’extinció i un petit albedo, degut a inhomogeneïtats aleatòriament 
distribuïdes en aquesta capa (fig. 2.1a). Aquesta és l’aproximació incoherent a la 
modelització de la temperatura de brillantor (fig. 2.1b). 
           
2.2. Índexs 
 
De les    modelades se’n poden derivar un seguit d’índexs. N’existeixen molts, 
utilitzats per exemple per a calcular la humitat del sòl, ja que permeten eliminar la 
dependència de    a la temperatura i a altres parametris geofísics (fig. 2.2), i són mes 
consistents amb les propietats dielèctriques dels medis (Owe, Jeu, & Walker, 2001). 
S’han utilitzat dos índexs, de fàcil aplicació, que permeten observar les diferències 
més pronunciades entre els medis. Degut a la diferent nomenclatura existent a la 
literatura, en aquest estudi s’han simplificat els noms per a facilitar-ne la comprensió. 
2.1.1 Microwave Polarization Temperature Difference 
 
Les dues polaritzacions a les que mesura SMOS donen lloc al primer índex. El 
Microwave Polarization Temperature Difference, o    (Choudhury & Tucker, 1987), 
calcula les diferències en les temperatures de brillantor segons la polarització: 
a)               b) 
Figura 2.1. a) esquema de 3 capes utilitzat en el model incoherent (Ulaby & Long, 2014); b) variacions 
d’emissivitat incoherent (vermell) segons  , en un sistema de 3 capes amb una capa inhomogènia amb 
constant dielèctrica    i gruix   sobre un medi amb    . S’hi mostra també l’emissivitat coherent (blau) 
(Ulaby & Long, 2014). 
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2.1.2 Angular Difference 
 
Degut al fet que SMOS mesura en un rang d’angles molt elevat, es poden utilitzar les 
diferències entre els angles per a l’obtenció de dades significatives, per a cada 
polarització. Angular Difference, o    (Sobrino, 2002), utilitza aquestes diferències per 
al seu càlcul: 
  ( )    (   )    (   ) 
   presenta diferències segons la polarització. Així, en aquest estudi s’utilitza l’Angular 
Difference en la polarització vertical,    , ja que en polarització horitzontal (fig. 2.3c) 
les senyals dels diferents medis no són tan fàcilment diferenciables.  
Figura 2.2. a) temperatures de brillantor modelades pel mar, a 0, 7.5 i 15 ºC ; b) resposta de l’índex    
a aquestes variacions; c) temperatures de brillantor modelades pel gel, a -20, -12.5 i -5 ºC; d) resposta 
de l’índex    a aquestes variacions; S’hi observa com aquest índex és menys sensible a les variacions 
de   que   . 
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S’ha establert que la diferència entre els angles utilitzats per al càlcul de     a 
       . Amb aquesta distància l’índex queda accentuat, de manera que és menys 
susceptible als errors de les mesures. 
2.1.3 Paràmetres utilitzats 
 
S’han establert uns criteris per a la comparació dels valors obtinguts a les mostres i la 
posterior estimació de les fraccions de cada medi. 
A l’índex    s’ha cregut òptim el valor a un angle d’incidència     . A aquest angle, 
les diferències entre els valors dels diferents medis és major que a angles inferiors, 
sense estar tant influenciat pels canvis de temperatura, mentre que la precisió de la 
mesura a aquest angle és bona (fig. 2.3 b). 
D’altra banda, a l’índex     s’ha escollit el valor    
  , és a dir, on       i      . 
Aquest valor tan elevat de   pot semblar poc adient, ja que SMOS mesura fins a 
     ; tot i això, com s’explica més endavant, els índexs s’obtenen a partir 
d’interpolacions, fins a      , de les    mesurades i, per tant, fins i tot a angles 
elevats no hi haurà manca de dades. 
 
Figura 2.3. a) Valors de    modelats per a 
gel, mar i melt-ponds; b)     obtingut a partir 
d’aquests valors modelats, pels tres medis 
estudiats, amb l’angle d’incidència      
ressaltat; c)    obtingut també a partir dels 
valors modelats, pels tres medis i per les dues 
polaritzacions, amb      ressaltat. S’hi  
observa com els valors estan més diferenciats 
en la polarització vertical que en la horitzontal, 
facilitant així la identificació del medi. 
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2.3. Estudi de sensibilitat 
 
Com s’ha comentat anteriorment, els índexs utilitzats en aquest estudi presenten 
menys sensibilitat a les variacions geofísiques que   . S’ha dut a terme un estudi 


























Figura 2.6. a) sensibilitat de 
𝜟𝑻𝟓𝟎 per melt-ponds a varia-
cions de 𝑺 (psu) i  𝑻 (ºC) del 
gel; b) sensibilitat de 𝑨𝑫𝑽
𝟐𝟓 
per melt-ponds a les matei-
xes variacions i medi; c) 
sensibilitat de 𝚫𝑻𝟓𝟎 per melt-
ponds a variacions de 𝑺 (psu) 
i 𝑻 (ºC), per l’aigua fosa; d) 
sensibilitat de 𝑨𝑫𝑽
𝟐𝟓 a les 
mateixes variacions i medi. 
Figura 2.4. a) sensibilitat de l’índex 𝚫𝑻𝟓𝟎 pel gel a 
variacions de salinitat (psu) i temperatura física 
(ºC); b) sensibilitat de l’índex 𝑨𝑫𝑽
𝟐𝟓 pel gel a les 
mateixes variacions. 
Figura 2.5. a) sensibilitat de l’índex 𝚫𝑻𝟓𝟎 pel mar a 
variacions de salinitat (psu) i temperatura física 
(ºC); b) sensibilitat de l’índex 𝑨𝑫𝑽
𝟐𝟓 pel mar a les 
mateixes variacions. 
a)                                                                       c) 
 
 
b)     d) 




b)                        d) 
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A partir dels anàlisis anteriors s’han obtingut dades de sensibilitat màxima  
       dels índexs (taula 2.1) utilitzant la següent equació: 
      
   
    
 
On     és la variable que s’està modificant (temperatura   o salinitat  ).  
Medi Índex Temperatura Salinitat 
Gel 
                      
   
                    
Mar 
                      
   
                    
Melt-ponds 
                      
   
                    
 
Taula 2.1. Valors de sensibilitat per a cada medi i índex. S’ha de tenir en compte que aquests, com a 
valors màxims, han estat calculats en condicions que poden ser massa extrems per a l’Àrtic i, en 
conseqüència, ser majors que a la realitat. 
La variabilitat dels índexs (taula 2.2) s’ha calculat a partir de la taula de sensibilitats 
(taula 2.1) i de les condicions típiques de l’Àrtic (CTA) (Maaß, 2013): 
Salinitat del mar     Temp. del mar     Salinitat del gel     Temp. del gel     
30 ± 4 psu 0.2 ± 2 ºC 8 ± 3 psu -10 ± 5 ºC 
 
Medi Variabilitat       Variabilitat    
   
Gel ± 3.5 K ± 2.0 K 
Mar ± 0.8 K ± 0.4 K 
Melt-ponds ± 1.8 K ± 1.5 K 
 
Taula 2.2. Dalt: Condicions Típiques de l’Àrtic; baix: variabilitat dels índexs pel que fa als paràmetres 
geofísics del medi, obtinguts a partir de la variabilitat de les CTA i      . 
2.4. Processat de dades 
 
L’escala temporal utilitzada en aquest estudi s’ha establert a 3 dies, i les mesures 
s’han mitjanat en grups de      , des de 0 fins als 60.  
Aquestes dades s’interpolen polinòmicament, amb grau 2, i amb les següents condi-
cions: a     , les dues polaritzacions han de tenir el mateix valor de    i un pendent 
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igual a zero. Aquest valor és el primer paràmetre de Stokes, obtingut a partir de les 
medianes  de les mesures, segons: 
 
      
 (  




A partir d’aquest valor s’interpolen i extrapolen els valors de    en tots els angles, dels 
quals se’n deriven    i      que s’utilitzaran posteriorment per als càlculs de MPF. 
Això és important sobretot pel que fa a la qualitat de les dades, ja que: 
 Permet un major nombre de dades per grup, fet que redueix l’impacte dels 
erros de mesura de l’aparell i evita la manca de punts en determinats angles. 
 Proporciona una cobertura total de l’Àrtic. 
3. Resultats i discussió 
 
Els models i índexs anteriorment exposats proporcionen uns valors característics per a 
cada medi expressats a la taula 3.1. De totes maneres, una primera aproximació amb 
dades reals mostra com els valors modelats estan lluny dels reals, com es mostrarà al 
següent capítol. 
 
Medi         
   
Gel 43.9 ± 3.5 K 17.7 ± 2.0 K 
Mar 62.0 ± 0.8 K 51.1 ± 0.4 K 
Melt-ponds 55.5 ± 1.8 K 43.9 ± 1.5 K 
 
Taula 3.1. Valors modelats, teòrics, per a cada medi i a cada índex. 
 
3.1. Model vs. Realitat 
 
Per a comprovar l’efectivitat dels models, es va procedir a la comparació dels valors 
obtinguts a partir d’aquests amb les observacions provinents del satèl·lit SMOS. La 
resultant figura 3.1 mostra clarament com els models de gel i de mar no s’adeqüen als 
valors observats al juny de 2014. Aquest biaix pot provenir de diversos factors, com la 
rugositat del mar o la presència de neu. No s’hi observa cap concentració de punts pel 
que fa als melt-ponds, ni al juny ni a cap altre mes (Annexes, 1). 
Els valors modelats no s’adeqüen, per tant, als observats. Una visualització de les    
modelades pels tres medis i observades en 4 punts (fig. 3.2) mostra aquesta falta de 





Figura 3.1. Valors modelats de      i    
   pel gel (punt negre amb barra d’error), mar (blau) i melt-ponds 
(vermell), sobreposat al gràfic de dispersió de      i    
   mesurats amb SMOS del 2 al 5 de juny de 




Figura 3.2. Valors de    modelats pels 3 medis i observats entre els dies 2 i 5 de gener de 2014, sobre el 
gel àrtic (esquerra) i sobre el mar de Bering (dreta). 
3.2. Estudi empíric 
 
Degut als errors observats dels models, es va 
dur a terme un estudi empíric dels valors de 
     i    
   per tot l’Àrtic per dos medis, gel i 
mar, en zones conegudes o tiepoints (fig. 3.6). 
Es van obtenir les corresponents funcions de 
densitat de probabilitat i es va comprovar com 
aquestes se situaven lluny dels valors modelats 
(fig. 3.6, taula 3.2). Al gel s’hi observa l’efecte Figura 3.6. Localització dels tiepoints. 
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del desgel, als mesos estivals, però a la resta de mesos ambdós índexs es mantenen 
estables, de la mateixa manera que al mar. No es van trobar tiepoints per melt-ponds. 
     
Figura 3.7. Funcions de densitat de probabilitat (PDF), i de valor mitjà, obtinguts durant l’any 2014, en els 
diferents tiepoints, dels índexs      i    
   per gel i mar. 
 
Medi 
        
   
Modelat Empíric Modelat Empíric 
Gel 43.9 K 20.0 K 17.7 K 10.2 K 
Mar 62.0 K 61.8 K 51.1 K 42.6 K 
 
Taula 3.2. Valors modelats i empírics, de cada índex, per a gel i mar. 
 
Exceptuant      al mar, es pot dir que els models clarament sobreestimen els valors 
dels índexs. 
3.3. Podem detectar melt-ponds? 
 
Així doncs, un cop obtinguts els valors empírics dels índexs, calia analitzar l’habilitat 
d’aquests per a discernir entre els tres medis. 
Per tal d’observar la capacitat dels índexs utilitzats en aquest treball per a la detecció 
de la MPF, es van elaborar mapes amb les    al nadir (   ) i de les desviacions 
estàndards en àrees de 125x125 km (    ) de   
   i    
  . Per als mapes de      es 
calculava la  , per a cada índex, de l’àrea contigua a cada píxel (125x125 km, amb el 
píxel de 25x25 km al centre), i aquest valor s’introduïa després a aquest píxel en 




Figura 3.3. Mapes de    al nadir i de       de   
   i    
  , abans (10 – 12, esquerra) i després (18 – 20, 
dreta) de l’inici de l’època de desgel, establert quan les temperatures mínimes deixaven de ser inferiors 
als 0 ºC a Barrow, Alaska, Estats Units (15 de juny, NOAA). La resolució dels mapes és de 25 km.  
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Als mapes anteriors s’hi pot observar un canvi en els valors de      sobre el gel 
d’abans a després de l’inici del desgel. També es pot observar un increment d’aquesta 
     als mesos estivals, al contrari que a la resta de mesos (Annexes, 2). Valors de 
desviació tipus superiors indiquen una major variabilitat dels índexs i per tant, sobre el 
gel, podrien arribar a indicar la presència de melt-ponds, tot i no proporcionar dades 
sobre la MPF. 
Es va procedir a analitzar una zona més acotada 
per observar amb més claredat l’efecte del desgel 
en les senyals. La zona tractada, al nord d’Alaska 
(fig. 3.4), comprèn el llogarret de Barrow, i es van 
estudiar les esmentades senyals per quatre 
períodes de dies (fig. 3.5), dos abans de l’inici de la 
temporada de desgel (2 – 5 i 12 – 14 de juny) i dos 
després de l’inici (18 – 20 de juny i 2 – 5 de juliol). 
En aquestes s’hi pot observar clarament l’efecte 
d’aquest desgel, que desplaça la concentració dels 
punts a valors mes elevats de      i    
  . 
  
 
Figura 3.5. Gràfic de dispersió de densitat per 2 períodes de dies abans de l’inici de l’època de desgel 
(dalt) i 2 després de l’inici (baix). L’inici del desgel va ser establert a Barrow pel dia 15 de juny del 2014. 
Figura 3.4. Localització de Barrow i 
quadrant estudiat. 







18 – 20 de juny de 2014     2 – 5 de juliol de 2014   
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Figura 3.6. Mapes de les desviacions estàndards en àrees de 75x75 km, a la zona de Barrow, Alaska, per 
a: a)      10 – 12 juny; b)      18 – 20 juny; c)    
   10 – 12 juny; d)    
   18 – 20 juny. 
Els mapes de     indiquen una possible presència de melt-ponds (fig. 3.6). Un 
augment en aquesta     és fàcilment observable després de l’inici de la temporada de 
desgel. A més, mapes de concentració del gel mostren percentatges alts a la zona, 
indicant que el que s’observa amb SMOS són melt-ponds i no gel trencat (fig 3.7). 
Figura 3.7. Els mapes de 
concentració del gel, del 
satèl·lit AMSR2, abans (11 
de juny, esquerra) i després 
(19 de juny, dreta) no 
mostren gairebé cap varia-
ció. Elaboració pròpia a 
partir de dades de la 
Universitat de Bremen. 
a)        b) 
 
c)        d) 
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Els estudis anteriors es van realitzar també per dues altres zones àrtiques amb 
estacions i registres climàtics. L’estació de Tuktoyaktuk (Canadà, Environment 
Canada, fig. 3.8) indicava una pujada de ja a principis de juny (fig. 3.9), iniciant-se la 
















Figura 3.10. Gràfic de dispersió de densitat, per 4 períodes de dies, a l’estació de Tuktoyaktuk, Canadà. 
L’inici del desgel va ser establert a aquesta localització el dia 4 de juny del 2014. 
Figura 3.9. Temperatures mitjanes diàries pel juny del 
2014 a Tuktoyaktuk, Canadà (Environment Canada).  







18 – 20 de juny de 2014     2 – 5 de juliol de 2014   
Figura 3.8. Localització de Tuk-
toyaktuk i quadrant estudiat.  
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Figura 3.11. Mapes de    , a la zona de Tuktoyaktuk, Canadà, per a: a)   
   2 – 5 juny; b)      10 – 12 
juny; c)    
   2 – 5 juny; d)    
   10 – 12 juny. 
De la mateixa manera que en el cas de Barrow, s’hi observa un augment dels valors 
de      i    
   un cop iniciada la temporada de desgel (fig. 3.10). A més, els mapes de 
    (fig. 3.11) indiquen també la possible aparició de melt-ponds a partir de l’esmentat 
inici. Els mapes de concentració de gel així ho corroboren (fig. 3.12). 
Figura 3.12. Mapes de 
concentració del gel, del 
satèl·lit AMSR2, abans (4 de 
juny, esquerra) i després (11 
de juny, dreta) no mostren 
variacions de més del 30%. 
Elaboració pròpia a partir de 
dades de la Universitat de 
Bremen. 
 
a)     b) 
 
c)     d) 
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L’estació de Tiksi (Sibèria, Rússia, Roshydromet, fig. 3.13) indicava temperatures 
mitjanes superiors als 0 ºC a partir del 6 de juny (fig. 3.14).      i    
   mostren 
clarament la presència del mar i la progressiva desaparició del gel (fig. 3.15) a mesura 





Figura 3.15. Gràfic de dispersió de densitat, per 4 períodes de dies, a l’estació de Tiksi, Sibèria, Rússia. 
L’inici del desgel va ser establert a aquesta localització el dia 6 de juny del 2014. 







18 – 20 de juny de 2014     2 – 5 de juliol de 2014   
Figura 3.14. Temperatures mitjanes diàries pel juny del 
2014 a Tiksi, Rússia (Roshydromet).  
Figura 3.13. Localització de      
Tiksi i quadrant estudiat.  
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Figura 3.16. Mapes de    , a la zona de Tiksi, Sibèria, Rússia, per a: a)   
   2 – 5 juny; b)      10 – 12 
juny; c)    
   2 – 5 juny; d)    
   10 – 12 juny. 
Aquí,     (fig. 3.16) també augmenta quan comença el desgel, tan dins com fora del 
quadrant estudiat. Els valors més elevats de     corresponen a la frontera entre gel i 
mar. Entre 150 i 165º E, sobre el gel, s’hi observa una alta variabilitat, probablement 
produïda per melt-ponds. Els mapes de concentració de gel varien poc (fig. 3.17). 
Figura 3.17. Mapes de 
concentració del gel, del 
satèl·lit AMSR2, abans (4 de 
juny, esquerra) i després (11 
de juny, dreta) mostren 
també poques variacions. 
Elaboració pròpia a partir de 
dades de la Universitat de 
Bremen. 
a)        b) 
 
c)        d) 
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3.4. La concentració de gel 
 
Un cop observada la capacitat dels índexs de la detecció de la MPF, es procedeix a 
calcular la concentració de gel   de manera lineal, segons: 
     
        
          
   (   ) 
     
        
          
   (   ) 
La principal limitació d’aquest mètode és que no dóna informació de MPF, ja que no es 
tenen els valors empírics dels índexs en melt-ponds. Així doncs, el percentatge de mar 
resultant del càlcul anterior conté tant mar com melt-ponds i, per tant, cal una tercera 
variable per a poder discernir entre aigua de mar i aigua fosa del gel. 
       
         
Figura 3.18. Mapes de concentració de gel generats a partir dels índexs      i    
   per períodes de 3 
dies, al juny del 2014: abans de l’inici del desgel a tot l’Àrtic (10 – 12) i després (18 – 20). 
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3.5. Validació de les dades 
 
El principal problema per a una correcta validació de les dades es la manca de dades 
validades prèviament, o de ground-truths. Es van comparar els resultats amb 3 altres 
paquets de dades: 
 Concentració del gel, OSI-SAF (Eumetsat, Met.No i DMI), juny 2014. 
 Model de MPF (dades cedides per D. Schröder, Univ. de Reading), juny 2014. 
 MPF des del sensor òptic de MERIS (Universitat de Bremen), juny 2011. 
A les figures 3.18 i 3.19 s’hi pot observar una clara concordança entre la concentració 
de gel obtinguda a l’estudi, la proporcionada per OSI-SAF i la MPF modelada, sobretot 
a la zona senyalada (línia discontínua negra). De totes maneres, aquest és un anàlisi 
clarament qualitatiu: no permet quantificar l’extensió dels melt-ponds o la MPF. 
     
      




La figura 3.20 mostra la concentració obtinguda i la compara amb la MPF observada des de 
MERIS al juny del 2011. També s’hi ha ressaltat una de les zones concordants.  
     
                 
              
Figura 3.20. Mapes de concentració del gel i de MPF observada, abans i després de l’inici del desgel.  
27 
 
3.6. Altres usos 
 
Les dades aportades pel satèl·lit SMOS poden ser utilitzades per a moltes altres 
finalitats. Entre elles, per exemple, el càlcul de l’extensió del gel. Seguint les equacions 
de l’apartat 3.4 s’obtenen dades de concentració, i d’aquí se’n poden derivar dades 
d’extensió, tot i que un cop obtingudes mostraven un gran biaix en respecte a les 
proporcionades pel National Snow & Ice Data Center (Universitat de Colorado, 
EE.UU.), sobretot en els mesos hivernals. 
Degut a la baixa longitud d’ona de SMOS, a la banda L, les mesures són més 
sensibles al gel prim que a λ m més altes. Els mapes de concentració mostrats 
anteriorment, doncs, també podrien ser usats per a mostrar la concentració de gel fi. 
Aquesta podria ser, a més, la raó del biaix esmentat anteriorment. 
4. Conclusions 
 
Amb la realització d’aquest estudi s’han pogut observar la idoneïtat de la metodologia 
utilitzada, que s’exposarà a continuació. Es proposen també possibles millores del 
present estudi, i s’obren noves vies d’investigació i aprofundiment en la detecció de la 
MPF des de sensors remots. 
4.1. Mètodes emprats 
  
L’estudi demostra la capacitat de detectar melt-ponds a partir d’imatgeria remota de 
microones. De totes maneres, també hi queda ressaltat el principal inconvenient: la 
manca de ground-truth i d’altres observacions fan difícil la verificació de les dades 
obtingudes. 
La cobertura espacial i temporal del satèl·lit SMOS, en la banda L, ha sigut efectiva per 
a la identificació de melt-ponds. La capacitat de les baixes freqüències com la banda L 
de travessar els núvols les fan idònies per a les èpoques estivals a l’Àrtic. 
Els índexs han demostrat ser molt útils per a aquest tipus d’estudis. La seva menor 
sensibilitat als canvis dels medis, principalment de temperatura i salinitat, els fan més 
idonis que la temperatura de brillantor. 
Per acabar, tot i que les dades de melt-ponds que l’estudi proporciona no poden 
quantificades, anàlisis més profunds de les mateixes observacions poden proporcionar 
dades, com s’ha dit, de concentració o cobertura de gel. 
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4.2. Possibles millores 
 
Als models de gel s’hi podria tenir en compte la neu i la humitat del gel. Tot i això, a 
banda L gairebé no hi ha dispersió (scattering) produïda per aquestes condicions. 
Als models de mar s’hi podria afegir la rugositat d’aquest. De totes maneres, a les 
zones de contacte entre mar i gel el mar és molt pla, gairebé sense rugositat. 
Per acabar, seria interessant desenvolupar una manera no lineal, utilitzant els dos 
índexs simultàniament, per a calcular la concentració de gel o la MPF, a partir de les 
equacions de l’apartat 3.4. Tot i això, s’ha pogut comprovar com els comportament 
dels índexs pel que fa a la concentració és força lineal. 
4.3. Futures actuacions 
 
El principal avenç a realitzar a partir de les dades obtingudes seria la quantificació de 
la MPF. Ha quedat demostrat que la capacitat de detectar-la existeix; ara bé, la 
obtenció de la MPF amb precisió, així com d’altres productes derivats d’aquesta, com 
el volum d’aigua que conté o la diferència en l’albedo, requereix d’altres anàlisis. 
L’obtenció empírica de      i    
   per melt-ponds seria important per l’estudi. Això 
permetria donar valors als índexs en melt-ponds i observar la MPF. Per això, però, 
caldrien dades de campanyes sobre el terreny ja que des de satèl·lit, degut a la 
variabilitat espacial i temporal d’aquests melt-ponds, no és viable. 
Es podrien tenir en compte dades addicionals per a fer més efectiva la diferenciació 
entre aigua de mar i melt-ponds. Aquestes serien: 
 Dades de temperatures de l’aire. On aquestes són negatives els melt-ponds 
estan congelats, fet que permetria diferenciar-los del mar més efectivament. 
 Dades de dispersometria (SAR). Aquestes delimiten de manera molt acurada el 
gel, i no es veuen afectades per la presència de melt-ponds. La incorporació 
d’aquestes dades podria permetre proporcionar dades robustes de MPF, però 
actualment aquestes dades se centren en zones d’extensió reduïda i no 
abasten tota la zona àrtica. 
Una possible alternativa seria realitzar una comparació horària de les signatures del 
gel dins d’un mateix dia. Al fer-se de nit, les temperatures poden baixar per sota el 
punt de congelació i glaçar els melt-ponds; de dia, les temperatures positives tornarien 
a fondre’ls. Això, però, tindria les següents limitacions: 
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 Només aplicable quan les temperatures nocturnes són negatives, per tant poc 
útil quan els melt-ponds tenen més influència al gel, durant l’època estival. 
 Necessita de temps molt específics, cosa que limitaria en gran mesura les 
cobertures temporal i espacial. 
Un cop obtingudes dades de la MPF i verificades adequadament, les possibilitats d’us 
d’aquestes són importants. Primer de tot, es podrien utilitzar en els models 
d’Escalfament Global, i comprovar-ne l’impacte. A més, actualment hi ha molts 
productes que podrien utilitzar-les per a millorar els seus resultats, com el gruix del gel 
que dóna el satèl·lit CryoSat, que a l’estiu veu inutilitzada la seva funció: 
“CryoSat NRT sea ice thickness production has now stopped for the Arctic 
summer (mid-May to mid-September). Thickness cannot be accurately 
measured from CryoSat during this period due to the formation of melt ponds 
on the sea ice surface, which interfere with the radar signal and measurement 
method. The service will return as soon as possible; likely to be late-
September 2015.” 
CryoSat Operational Polar Monitoring, 22 de maig de 2015 
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